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© Vorrichtung zur Steuerung eines Piezoelement-Einspritzventils 
© Vorrichtung zur Ansteuerung eines uber einen Piezo- 

Aktor (8) betatigbaren Einspritzventils, insbesondere fur 

einen Ottomotor mit innerer Gemischbildung, mit 

- Auf- und Entlademitteln zum gesteuerten Aufladen und 
Entladen des Piezo-Aktors <8) auf eine jeweils gewunschte 
Piezospannung, 
dadurch gekennzeichnet, dafS 

- die Auf- und Entlademittel eine Spannungsversorgung 
(2) mit mindestens drei an entsprechenden Anschlussen 
bereitgestellten Spannungspegeln, die unterschiedlichen 
Ventiloffnungsstellungen entsprechen, und Schaltmittel 
(7) zum gesteuerten Umschalten zwischen den mehreren 
Spannungspegeln aufweisen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifFt eine Vorrichtung zur Ansteuerung 
eines uber einen Piezo-Aktor betatigbaren Einspritzvenlils, 
insbesondere fiir einen Ottomotor mit innerer Gemischbil- 5 
dung, mit Auf- und Entlademitteln zum gesteuerten Aufla- 
den und Entladen des Piezo-Aktors auf eine jeweils ge- 
wunschte Piezospannung. 

Bei Brennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung kann 
durch definiertes Ansieuem von Einspritzventilen wahrend to 
des Einspritzvorgangs eine Optirnierung von Kraftstoffver- 
brauch und Schadstoffemission erzielt werden, indern uber 
den OfTnungshub der Einspritzvenlile die Einspritzstrahl- 
charakteristik, wie bei spiels weise der Strahloffnungswinkel, 
die Strahldicke, die StrahLrichtung und insbesondere auch 15 
der Zerstaubungsgrad, definiert eingestelll werden. Zum 
Antrieb von Einspritzventilen mit einstellbarem Offnungs- 
hub eignen sich insbesondere Piezo-Aktoren, die es ermog- 
lichen, ein elektrisches Signal praktisch verzogerungsfrei in 
eine mechanische Bewegung zu wandeln. Diese Bewegung 20 
ist hinsichtlich Auslenkung und zeitlichem Verlauf durch 
Einstellen einer Hochspannung, mit welcher der Piezo-Ak- 
tor beaufschlagt wird, prazise steuerbar. Damit lassen sich 
praktisch beliebig gestaltete Einspritzungen erzielen, z. B. 
solche mit kontinuierlich zwischen zwei verschiedenen Off- 25 
nungsstellungen abnehmendem Offnunghub, wie in der 
DE 196 42 653 CI offenbart. 

Ein insbesondere auch fiir den Einsatz in Brennkraftma- 
schinen mit Common-Rail-Einspritzsysteni geeignetes Ein- 
spritzventil mit Piezo-Aktor is! bcispielsweise in der 30 
DE 195 48 526A1 und in dem Zeitschriftenaufsatz M. 
Rumphorst, "Ein neues elektronisches Hochdruck-Ein- 
spritzsystem fur Dieselmotoren", MTZ Motortechnische 
Zeitschrift 56 (1995) 3, Seke 142 beschrieben. Wahrend im 
System der DE 195 48 526 A 1 beim Anlegen der Piezos- 35 
pannung das Ventil offnet, fuhrt das Anlegen von Spannung 
im System der letztgenannten Druckschrift zum SchlieBen 
des Ventils. Dabei kann der Entladevorgang des Piezo-Ak- 
tors auf unterschiedliche Spannungsniveaus erfolgen, um 
auf diese Weise unterschiedliche Offnungsstellungen des 40 
Ventils zu erhalten. Der Entladevorgang erfolgt vorzugs- 
weise mit einem konstanten Entladestrom. 

Eine Vorrichtung zur Ansteuerung eines uber einen 
Piezo-Aktor betatigbaren Einspritzvenlils entsprechend der 
eingangs genannten Art ist in der US 5 130 598 offenbart. 45 
Dort wird, um einen Piezo-Aktor steuerbar mit einer Hoch- 
spannungsquelle zu verbinden bzw. diese davon abzukop- 
peln, mittels eines Komparators die am Piezo-Aktor anlie- 
gende Spannung mit einer die gewunschte Piezospannung 
reprasentierenden Referenzspannung verglichen. Das Kom- 50 
parator-Ausgangssignal dient zusammen mit dem Aus- 
gangssignal einer Motorbetriebsparameter beriicksichtigen- 
den elektronischen Steuereinrichtung zum Ansteuern einer 
Torschaltung im Leistungspfad der Hochspannungsversor- 
gung fiir den Piezo-Aktor. Die Auflademittel stellen eine 55 
vorzugsweise der maximal gewunschten Piezospannung 
entsprechende Hochspannung zur Verfugung, wahrend das 
Entladepotential der Entlademittel vorzugsweise auf Null- 
potential liegt. 

Aus der EP 0 460 660 A2 ist eine weitere Vorrichtung 60 
zum Ansteuern eines Piezoantriebs fur ein Einspritzventil 
bekannt, bei der das Einspritzventil durch Anlegen einer 
Hochspannung geschlossen wird. Durch das zeituberwachte 
Entladen des Piezo-Aktors auf ein Referenzspannungspo- 
tential kann die Piezo-Spannung und damit der VentilofT- 65 
nungshub in einem bestimrnten Bereich kontinuierlich ein- 
gestellt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur An- 
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steuerung eines uber einen Piezo-Aktor betatigbaren Ein- 
spritzventils zu schaffen, welche die Realisierung spezieller 
Ansteuerungsarten mit relativ geringem Aufwand und hoher 
Zuverlassigkeit ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 oder 2 gelost. 

Bei der Vorrichtung nach Anspruch 1 stellt die Span- 
nungsversorgung mindestens drei unterschiedliche Span- 
nungspegel an entsprechenden Anschlussen bereit, zwi- 
schen denen zur Einstellung verschiedener Ventiloffnungs- 
stellungen direkt umgeschaltet werden kann, so da8 mehrere 
benotigte Ventilstellungen ohne zusatzlichen Steuerungs- 
aufwand zuverlassig eingestellt werden konnen. 

Bei der Vorrichtung nach Anspruch 2 ist ein zeitgesteuer- 
tes Anlegen von Auflade- oder Entladespannungspegeln an 
den Piezo-Aktor vorgesehen, wofiir nur eine Spannungs- 
quelle benotigt wird und womit beliebige Ventilhubverlaufe 
realisierbar sind. Dabei wird der Aufladespannungspegel 
grofier als die maximal gewunschte Piezospannung und/ 
oder der Entladespannungspegel kleiner als die minimal ge- 
wunschte Piezospannung gewahlt. Auf diese Weise wird ein 
schnelles Aufladen bzw. Entladen bis auf einen maximalen 
bzw. minimalen gewunschten Piezospannungspegel ermog- 
licht. 

In Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 3 gestat- 
ten die zeitgesteuerten Schaltrnittel ein Invertieren der am 
Piezo-Aktor anliegenden Potentialdifferenz. Auf diese 
Weise wird der Einsatz einer Spannungsquelle ermoglicht, 
die lediglich zwei verschiedene Spannungen bereitstellt. 

In Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 4 weisen 
die Auf- und Entlademittel Stromsteuennittel zum jeweili- 
gen Einstellen eines konstanten Auf- oder Entladestromes 
auf, wobei der Wert des gesteuerten, konstanten Auflade- 
stromes gleich dem Wert des maximalen ungesteuerten Auf- 
ladestromes beim maximalen Piezospannungspegel gewahlt 
wird. Auf diese Weise wird ein schonendes Aufladen des 
Piezoelementes ermoglicht. 

In Ausgestaltung der Erfindung nach Anspruch 5 weisen 
die Auf- und Entlademittel Uberwachungsmittel zur Uber- 
wachung der am Piezo-Aktor anliegenden Spannung und/ 
oder der Nullage des Piezo-Aktors und Zeiteinstellmittel 
auf, welche die Steuerzeiten fur die zeitgesteuerten Schalt- 
rnittel in Abhangigkeit von der Uberwachungsinformation 
der Uberwachungsmittel festlegen. Dies erlaubt eine adap- 
tive Anpassung der Spannungspegel beispielsweise in Ab- 
hangigkeit von Streuungen in den Eigenschaften verschie- 
dener Einspritzventile und von Ventilalterungserscheinun- 
gen. 

Vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend be- 
schrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagrarnm einer Vorrichtung zur Ansteue- 
rung eines uber einen Piezo-Aktor betatigbaren Einspritz- 
ventils, 

Fig. 2 ein Piezospannungs-Zeit-Diagramm zur Erlaute- 
rung des Betriebs der Vorrichtung von Fig. 1, 

Fig. 3 ein Blockdiagrarnm einer weiteren Vorrichtung zur 
Ansteuerung eines uber einen Piezo-Aktor betatigbaren Ein- 
spritzventils, 

Fig. 4 ein Piezospannungs-Zeit-Diagramni zur Erlaute- 
rung des Betriebs der Vorrichtung von Fig. 3, 

Fig. 5 ein Blockdiagrarnm einer weiteren Vorrichtung zur 
Ansteuerung eines uber einen Piezo-Aktor betatigbaren Ein- 
spritzventils, 

Fig. 6 ein Piezospannungs-Zeit-Diagramm zur Erlaute- 
rung des Betriebs der Vorrichtung von Fig. 5, 

Fig. 7 ein Blockdiagrarnm einer weiteren Vorrichtung zur 
Ansteuerung eines iiber einen Piezo-Aktor betatigbaren Ein- 
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spritzventils und 

Fig. 8 ein Piezospannungs-Zeit-Diagramm zur Erlaute- 
rung des Betriebs der Vorrichiung von Fig. 7. 

Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung 1 zur Ansteuerung 
eines iiber einen Piezo-Aktor 8 betatigbaren Einspritzventils 
beinhaltet eine Hochspannungsquelle 2, die an Anschliissen 
3 bis 6 vier verschiedene Spannungspegel bereitstellt, und 
zwar 0 V an AnschluB 3, also Masse, 50 V an AnschluB 4, 
100 V an AnschluB 5 und 200 V an AnschluB 6. Uber eine 
Umschaltsteuereinheit 7 sind die Anschliisse 3 bis 6 mit dem 
Piezo-Aktor 8 verbunden, der einem nicht gezeigten Ein- 
spritzventil zugeordnet ist. Die Umschaltsteuereinheit 7 ist 
iiber eine Signalleitung mit einer Motorsteuerung 9 verbun- 
den, die der Umschaltsteuereinheit 7 die Information zu- 
fuhrt, fur welche Zeitdauer mittels des Piezo-Aktors 8 am 
Einspritzventil eine bestimmte Offnungsstellung angestrebt 
werden soil. Aufgrund des Steuersignals der Motorsteue- 
rung stellt dann die Umschaltsteuereinheit 7 eine Verbin- 
dung des Piezo-Aktors 8 mit einem der Anschliisse 3 bis 6 
der Hochspannungsquelle 2 her. Mehrere Einspritzventile 
einer Mehrzylinder-Brennkraftmaschine konnen iiber je 
eine Umschaltsteuereinheit an die Anschlusse 3 bis 6 der 
Hochspannungsquelle 2 angeschlossen werden. 

Fig. 2 erlautert den zeitlichen Verlauf eines beispielhaften 
Einspritzvorganges eines mittels des Piezo-Aktors 8 ange- 
triebenen Einspritzventiles, der im wesentlichen mit drei un- 
terschiedlichen Ventilhiiben durchgefuhrt wird. In Fig. 2 ist 
ein gewiinschter, idealer Verlauf der Spannung am Piezo- 
Aktor 8 gepunktet gezeichnet und der technisch realisierte, 
reale Spannungsverlauf ain Piezo-Aktor 8 als Funktion der 
Zeit mit der durchgezogenen Linie dargestellt. Liegt am 
Piezo-Aktor 8 eine Spannung von 0 V an, befindet sich das 
Einspritzventil in seiner SchlieBstellung. Aufgrund eines Si- 
gnales von der Motorsteuerung 9 legt die Umschaltsteuer- 
einheit 7 an den Piezo-Aktor 8 fur eine Zeit tj einen Span- 
nungspegel von zunachst +100 V an, was einer mittleren 
Offnungsstellung a des Einspritzventiles entspricht, urn eine 
Voreinspritzung von Kraftstoff in eine Zylinderkammer des 
Motors vorzunehmen. Der Piezo-Aktor 8 ladt sich dadurch 
entlang einer exponentiell verlaufenden Ladekurve auf. 
Nach Ablauf der Zeit tj erfolgt, ausgelost durch die Motor- 
steuerung 9, eine Verbindung des Piezo-Aktors 9 mit dem 
AnschluB 6 der Hochspannungsquelle 2, der auf +200 V 
liegt. Darauf ladt sich der Piezo-Aktor 8 weiter auf, und das 
Einspritzventil offnet sich fur ein Zeitintervall t 2 mit einem 
Haupteinspritzhub auf eine Haupteinspritzstellung b, in der 
eine Einspritzung mit maximalem KraftstofTdurchsatz er- 
folgt. Urn darauffolgend fur ein Zeitintervall t 3 eine Ab- 
schluBeinsprilzstellung c anzustreben, bewirkt die Motor- 
steuerung 9 ein Anlegen des Spannungspegels 4 von 50 V 
durch die Umschaltsteuereinheit 7 an den Piezo-Aktor 8. 
Die Folge ist ein exponentielles Abfallen der Spannung am 
Piezo-Aktor 8. Durch Anlegen des Spannungspegels "0 V M 
von AnschluB 3 wird dann das Einspritzventil geschlossen 
und damit der Einspritzvorgang beendet, worauf eine Zun- 
dung des KraftstofTgemisches im zugehorigen Zylinderraurn 
der Brennkraftmaschine erfolgt. Das Einspritzventil ver- 
bleibt dann so lange in einem SchlieBzustand, bis die Motor- 
steuerung 9 fur einen neuen Arbeitszyklus durch Ansteuern 
der Umschalt-Steuereinheit 7 einen neuerlichen Einspritz- 
vorgang auslost. 

In Fig. 3 ist eine weitere Vorrichtung zur Ansteuerung ei- 
nes iiber einen Piezo-Aktor 8 betatigbaren Einspritzventils 
dargestellt. Diese weist eine zeitgesteuerte Umschalt-Steu- 
ereinheit 11 auf, welche mit einer Hochspannungsquelle 12 
verbunden ist, die im Unterschied zum Beispiel von Fig. 1 
lediglich an zwei Anschliissen 13, 14 eine Spannung von 
-120 V bzw. +320 V bereitstellt. Wie im Beispiel von Fig. 1 
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ist eine Motorsteuereinheit 9 vorgesehen, die der Umschalt- 
steuereinheit 11 iiber eine Signalleitung die Information be- 
reitstellt, fur welche Zeitdauer fur das Einspritzventil eine 
bestimmte Offnungsstellung angestrebt werden soli. Die 
5 Spannung am Piezo-Aktor 8 wird eingestellt, indem an die- 
sen mittels der Umschaltsteuereinheit 11 der Auflade-Span- 
nungspegel von AnschluB 14 oder der Entlade-Spannungs- 
pegel 13 der Hochspannungsquelle 12 zeituberwacht fur ge- 
nau die Zeit angelegt wird, die fur die angestrebte Offnungs- 
10 stellung des Einspritzventils erforderlich ist. Dazu ordnet 
die Umschaltsteuereinheit 11 der ihr eingegebenen, anzu- 
strebenden Spannung am Piezo-Aktor 8 anhand von in ihr 
abgelegten Lade- und Entladekurven eine Zeitdauer zu, fur 
die sie eine Verbindung des Piezo-Aktors 8 mit einem der 
15 Anschlusse 13 oder 14 der Hochspannungsquelle 12 her- 
stellt. Anstatt in der Umschalt-Steuereinheit 11 passende 
Lade- und Entladekurven abzulegen, ist es auch moglich, 
die fur die gewunschte Spannung am Piezo-Aktor 8 erfor- 
derliche Lade- bzw. Entladezeit aktuell anhand der jeweils 
20 vorliegenden Anfangsbedingungen zu berechnen. 

Um fur unterschiedliche Offnungsstellungen des Ein- 
spritzventils ein naherungsweise zeitlich lineares Aufladen 
des Piezo-Aktors 8 auf die jeweils erforderliche Spannung 
zu erzielen, ist die positive Klemmenspannung am An- 
25 schluB 14 der Hochspannunsquelle 12 mit +320 V deutlich 
hoher als die maximal erforderliche Spannung von +200 V 
am Piezo-Aktor 8 ausgelegt. Ein entsprechendes zeitlich li- 
neares Entladen des Piezo-Aktors 8 wird erzielt, indem die 
negative Entladespannung von -120 V deutlich unterhalb 
30 der minimalen Spannung am Piezo-Aktor 8 von 0 V liegt. 
Die im vorliegenden Beispiel um den Faktor 1,57 gegeniiber 
der maxiinalen Piezospannung hohere Ladespannung hat 
zudem zur Folge, daB die jeweilige Aufladung spatestens 
nach einer der Zeitkonstante des exponentiellen Ladekur- 
35 venverlaufs entsprechenden Ladezeit beendet ist. Analoges 
gilt fur das Entladen. 

Fig. 4 erlautert den zeitlichen Verlauf der Spannung am 
Piezo-Aktor 8 wahrend eines Einspritzvorganges, der mit 
der Vorrichtung von Fig. 3 gesteuert wird. Wie bei dem in 
40 Fig. 2 erlauterten Vorgang werden von einem Einspritzven- 
til, dem der Piezo-Aktor 8 zugeordnet ist, beispielhaft drei 
Ventiloffnungsstellungen a, b und c eingestellt. Die durch- 
gezogene Linie ist die Spannung am Piezo-Aktor 8 als 
Funktion der Zeit. Gestrichelt ist der zugehorige ideale 
45 Spannungsverlauf fur den Piezo-Aktor 8 dargestellt. Eine 
strichpunktierte Linie kennzeichnet wie in Fig. 2 ein hoch- 
stes Spannungsniveau fur den Piezo-Aktor 8, und je zwei 
weitere Kurven LI, L2 bzw. El, E2 verdeutlichen den zeit- 
lichen Verlauf von exponentiell verlaufenden Lade- bzw. 
50 Entladekurven, wie sie sich fur den Piezo-Aktor 8 ergeben, 
solange dieser mit dem Lade- bzw. EntladeanschluB 13, 14 
verbunden ist. 

Um das Einspritzventil aus einer SchlieBstellung in eine 
Offnungsstellung a zu uberfiihren, wird mittels der Um- 
55 schaltsteuereinrichtung 11 der Spannungspegel von +320 V 
fur die in der Fig. 4 eingezeichnete Zeitdauer tj* angelegt. 
Der Piezo-Aktor 8 ladt sich gemaB der Ladekurve LI auf 
und bewirkt ein entsprechendes Anwachsen des Ventilhubes 
des Einspritzventiles. Nach der Zeitdauer t L * ist die Span- 
60 nung am Piezo-Aktor 8 auf 100 V angestiegen, und der La- 
devorgang wird zeitgesteuert abgebrochen, um die Piezos- 
pannung anschlieBend fur eine gewunschte Zeitdauer tpt/ 
auf diesem Wert zu halten. Zur Bewegung des Einspritzven- 
tils in eine Haupteinspritzstellung b wird emeut der Span- 
65 nungspegel von +320 V angelegt, und zwar fiir eine Zeit- 
dauer t 2 , die erforderlich ist, um die Spannung am Piezo- 
Aktor 8 gemaB der Ladekurve L2 auf 200 V ansteigen zu 
lassen, wonach sie dort fiir eine gewunschte Zeitdauer h-h* 
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gehalten wird. Durch Anlegen des negativen Spannungspe- 
gels von -120 V am AnschluB 13 der Hochspannungsquelle 
12 fur eine Zeitdauer t 3 * wird gernaB dcr Entladekurve El 
eine reduzierte Ventiloffnung eingestellt, die solange fur 
eine Zeitdauer t 3 -t 3 * aufrechterh alien wird. bis die Motor- 5 
steuerung 9 der Urnschaltsteuereinheit 11 signalisiert, daB 
mittels des Piezo-Aktors 8 das Einspritzventil in eine 
SchlieBstellung zu iiberfuhren ist. Diese wird daraufhin 
durch Anlegen des Spannungspegels von -120V fur eine 
Zeitdauer U gemiiB der Entladekurve E2 bewirkt. Damit ist 10 
der Einspritzzyklus beendet und beginnt dann von der Mo- 
torsteuerung 9 entsprechend gesteuert wieder von neuem. 

Fig, 5 zeigt eine Vorrichtung 15 zur An steuerung eines 
Pi ezoelement-Einspritz ventiles als weiteres Ausfiihrungs- 
beispiel. Wie im Beispiel von Fig. 3 ist zum Aufladen eines 15 
Piezo-Aktors 8 eine Hochspannungsquelle 12 vorgesehen, 
die an Anschliissen 13, 14 eine Spannung von minus -120 V 
bzw. +320 V bereitstellt. Wiederum ist der Piezo-Aktor 8 
mit der Hochspannungsquelle 12 durch eine Urnschaltsteu- 
ereinheit 11 verbunden; im Unterschied zum Ausfuhrungs- 20 
beispiel von Fig. 3 ist jedoch im Leitungspfad zwischen der 
Urnschaltsteuereinheit 11 und dem Piezo-Aktor 8 ein Kon- 
stantstrornregler 16 angeordnet, der bewirkt, daB zu bzw. 
vom Piezo-Aktor 8 immer ein zeitlich konstanter Ladestrom 
10 flieBt, was ein zeitlich lineares Auf- bzw. Entladen des- 25 
selben bewirkt. Ferner ist in der Vorrichtung 15 eine Span- 
nungsiiberwachungseinheit 17 mil A/D-Wandler fur den 
Piezo-Aktor 8 vorgesehen, der die wie im Beispiel von Fig. 
3 mittels der Urnschaltsteuereinheit 11 zeitgesteuert einge- 
stellte Spannung am Piezo-Aktor 8 uberwacht und der Um- 30 
schaltsteuereinheit 11 ein Korrektursignal bereitstellt. Die 
Spannungsiiberwachungseinheit 17 gestattet eine Korrektur 
der Lade- und Entladezeitberechnung, die bei Schwankun- 
gen der Betriebsparameter des Einspritzventils, wie der Ka- 
pazitat des Piezo-Aktors 8, eiwa aufgrund von Alterung 35 
oder von Pararneterstreuungen zwischen verschiedenen 
Ventilen ungenau werden kann. 

Fig. 6 erlautert den zeitlichen Verlauf der Spannung am 
Piezo-Aktor 8, um den Hub eines Einspritzventils in einem 
Einspritzvorgang wiederum zwischen einer SchlieBstellung, 40 
einer mittleren Offnungsstellung a, in der eine Voreinsprit- 
zung vorgenommen wird, einer Haupteinspritzstellung b, in 
der das Einspritzventil mil Haupteinspritzhub geoffnet ist, 
und einer AbschluBeinspritzstellung c zu steuern. 

Fig. 6 zeigt mit der durchgezogen dargestellten Kennlinie 45 
die Spannung am Piezo-Aktor 8 und gepunktet einen idea- 
len Spannungsverlauf. Eine strichpunktierte Linie kenn- 
zeichnet, wie bei Fig. 2 und Fig. 4, ein hochstes Spannungs- 
niveau fiir den Piezo-Aktor 8. Wciter verdeutlichen je zwei 
Lade- und Entladekurven L3, L4 bzw. E3, E4 den zeitlichen 50 
Verlauf der Lade- bzw. Entladespannung ohne Konstant- 
stromregelung. Um das Einspritzventil in die mittlere Off- 
nungsstellung a zu bewegen, wird der Piezo-Aktor 8 zeitge- 
steuert fur ein Zeitintervall der Lange tj + mit konstantem 
Ladestrom aufgeladen, wobei das Aufladen iiber den An- 55 
schluB 14 der Hochspannungsquelle 12 erfolgt, an dem eine 
positive Hochspannung bereitgestellt wird. Nach Ablauf der 
Zeitdauer tj befiehlt die Motors teuerung 9 der Urnschalt- 
steuereinheit 11 das Einstellen der Haupteinspritzstellung b 
des Einspritzventiles, worauf der Piezo-Aktor 8 emeut bei 60 
konstantem Ladestrom fiir die Zeitdauer t 2 * auf die erforder- 
liche Spannung geladen wird. Sobald die Spannung erreicht 
ist, wird wie im Abschnitt a der Ladevorgang abgebrochen. 
Entsprechend erfolgt ein Entladen des Piezo-Aktors 8 fiir 
das Ansteuern der AbschluBeinspritzstellung c, wobei der 65 
Entladestrom zum AnschluB 13 der Hochspannungsquelle 
12 flieBt, an dem eine negative Spannung von -320 V an- 
liegt. Nach Ablaut des Zeitintervalls r 3 signalisiert die Mo- 
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torsteuerung 9 der Urnschaltsteuereinheit 11, daB das Ein- 
spritzventil in eine SchlieBstellung zu iiberfuhren ist, und 
die Urnschaltsteuereinheit 11 veranlaBt daraufhin ein Entla- 
den des Piezo-Aktors 8 bei konstantem Entladestrom. Wie- 
derum wird dazu der Piezo-Aktor 8 mit dem negativen Po- 
tential des Anschlusses 13 der Hochspannungsquelle 12 fiir 
ein Zeitintervall verbunden. Damit ist der Einspritzzy- 
klus beendet und beginnt dann entsprechend von der Motor- 
steuerung 9 gesteuert wieder von neuem. Die konstante La- 
destromstarke I 0 ist zur Erzielung kurzer Reaktionszeiten 
moglichst groB gewahlt. Vorzugsweise entspricht sie der 
maximalen Ladestrom starke bei der maximalen Piezospan- 
nung im Fall eines ungesteuerten Ladevorgangs, d. h. der 
sich fiir die Ladekurve L3 bei der maximalen Piezospan- 
nung von +220 V ergebenden Ladestromstarke. Die Entla- 
destromstarke wird vorzugsweise ebenso groB gewahlt. 

Fig. 7 zeigt eine Vorrichtung 18 zur Ansteuerung eines 
Pi ezoelen lent- Einspritzventiles unter Verwendung einer 
Voilbriicken-Schaltanordnung als weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiel. Zurn Aufladen des Piezo-Aktors 8 ist in diesem Fall 
eine Hochspannungsquelle 12' vorgesehen, die einschiieB- 
lich Masse nur zwei Versorgungsspannungen an zugehori- 
gen Anschliissen 13', 14' bereitstellt, und zwar Spannungen 
von 0 V und +320 V Der Piezo-Aktor 8 ist mit der Hoch- 
spannungsquelle 12' iiber eine Vollbrucke aus zwei Schalt- 
einheiten 11a, lib verbunden. Im Leitungspfad zwischen 
der einen Schalteinheit 11a und dem Pi ezo-Aktor 8 ist ein 
Konstantstromregler 16 angeordnet, der bewirkt, daB zu 
bzw. vom Piezo-Aktor 8 ein zeitlich konstanter Lade- bzw. 
Entladestrom I 0 flieBt, was ein zeitlich lineares Auf- bzw. 
Entladen desselben bewirkt. Ferner ist eine Spannungsiiber- 
wachungseinheit IT mit A/D-Wandler fur den Piezo-Aktor 
8 vorgesehen, der die eingestellte Spannung am Piezo-Aktor 
8 uberwacht. Die Spannungsuberwachungseinheit 17' ge- 
stattet wiederum eine Korrektur der Lade- und Entladezeit- 
berechnung, die bei Schwankungen der Betriebsparameter 
des Einspritzventils, wie der Kapazitat des Piezo-Aktors 8, 
etwa aufgrund von Alterung oder von Pararneterstreuungen 
zwischen verschiedenen Ventilen ungenau werden kann. 

Fig. 8 erlautert den Betrieb der Vorrichtung von Fig. 7 an- 
hand des zeitlichen Verlaufs der Spannung am Piezo-Aktor 
8, um den Hub eines Einspritzventils in einem Einspritzvor- 
gang wiederum zwischen einer SchlieBstellung, einer mitt- 
leren Offnungsstellung a, in der eine Voreinspritzung vorge- 
nommen wird, einer Haupteinspritzstellung b, in der das 
Einspritzventil mit Haupteinspritzhub geoffnet ist, und einer 
AbschluBeinspritzstellung c zu steuern. 

Fig. 8 zeigt mit der durchgezogen dargestellten Kennlinie 
die Spannung am Piezo-Aktor 8 und gepunktet einen idea- 
len Spannungsverlauf. Eine strichpunktierte Linie kenn- 
zeichnet, wie bei den Fig. 2, 4 und 6, ein hochstes Span- 
nungsniveau fiir den Piezo-Aktor 8. Weiter verdeutlichen je 
zwei Lade- und Entladekurven L3\ L4* bzw. E5, E6 den 
zeitlichen Verlauf der Lade- bzw. Entladespannung ohne 
Konstantstromregelung. Um das Einspritzventil in die mitt- 
lere Offnungsstellung a zu bewegen, wird der Piezo-Aktor 8 
zeitgesteuert fiir ein Zeitintervall der Lange t 5 mit konstan- 
tem Ladestrom aufgeladen, wobei durch die Schalteinheit 
11a ein AnschluB des Piezo-Aktors 8 mit dem AnschluB 14' 
der Hochspannungsquelle 12' verbunden wird, an dem die 
positive Hochspannung vom +320 V bereitgestellt wird und 
der andere AnschluB des Piezo-Aktors 8 von der Schaltein- 
heit lib auf 0 V gelegt wird. Nach Ablauf der Zeitdauer t 6 
befiehlt die Motorsteuerung 9' den Schalteinheiten 11a, lib 
das Einstellen der Haupteinspritzstellung b des Einspritz- 
ventiles, worauf der Piezo-Aktor 8 emeut bei konstantem 
Ladestrom fiir die Zeitdauer t 7 auf die erforderliche Span- 
nung geladen wird. Sobald die Spannung erreicht ist, wird 
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wie irn Abschnitt a der Ladevorgang abgebrochen. 

Zum Entladen des Piezo-Aktors 8 fur das Ansteuern der 
AbschluBeinspritzstellung c, wird invers zum vorherigen 
Laden fur eine bestimrnte Zeitdauer t 8 der eine AnschluB des 
Piezo-Aktors 8 iiber die Schalteinheit lib auf +320 V gelegt 5 
und der andere AnschluB durch die Schalteinheit 11a mit 
Masse verbunden, so daB am Piezo-Aktor 8 im Vergleich 
zum Aufladevorgang eine umgekehrte PotentialdifTerenz 
anliegt. Nach Ablauf des Zeitintervalls t 8 signalisiert die 
Motorsteuerung 9' den Schalteinheiten 11a, lib, daB das io 
Einspritzventil in eine SchlieBstellung zu uberfuhren ist. 
Wiederum wird dazu ein AnschluB des Piezo-Aktors 8 iiber 
die Schalteinheit lib auf 320 V gelegt und der andere An- 
schluB fur ein Zeitinlervall t$ mit Masse verbunden, so daB 
der Piezo-Aktor 8 mit konstantem Entladestrom vollends 15 
entladen wird. Der vollstandige Entladungszustand des 
Piezo-Aktors 8 wird iiber eine Spannungsnulldurchganger- 
kennung von der Spannungsuberwachungseinheit 17' detek- 
tiert. Damit ist der Einspritzzyklus beendet und beginnt 
dann entsprechend von der Motorsteuerung 9* gesteuert wie- 20 
der von neuem. Die konstante Ladestromstarke I 0 ist zur Er- 
zielung kurzer Reaktions/eiten moglichst groB gewahlt. 
Vorzugsweise entspricht sie der maximalen Ladestrom- 
starke bei der maximalen Piezospannung im Fall eines un- 
gesteuerten Ladevorgangs, d. h. der sich fur die Ladekurve 25 
L3' bei der maximalen Piezospannung von +320 V ergeben- 
den Ladestromstarke. Die Ent ladestromst arke wird vorzugs- 
weise ebenso groB gewahlt. 

Die Vorrichtung von Fig. 7 hat den Vorteii, daB sie ein- 
schlieBlich Masse mit zwei Ausgangsspannungen aus- 30 
kommt, wobei die PotentialdifTerenz wahlweise in der einen 
oder anderen Richtung an den Piezo-Aktor angelegt wird. 
Durch die Konstantstromregelung werden trotz unsymme- 
trischer Lade- und Entladespannungen symmetrische Lade- 
und Entladevorgange erzielt. 35 

Die Spannungsiiberwachungseinheiten 17, 17' in den in 
Fig. 5 bzw. Fig. 7 dargestellten Vorrichtungen ennoglichen 
einen zuverlassigen, wartungsfreien Betrieb des Einspritz- 
ventils auch iiber lange Zeitraume hinweg. Es versteht sich, 
daB eine entsprechende Spannungsuberwachungseinheit 40 
auch in der in Fig. 3 dargestellten Vorrichtung vorgesehen 
werden kann, wodurch auch hier eine Verbesserung der 
Langzeitstabilitat der Ventilansteuerung erzielt wird. 

Die drei Ausfuhrungsbeispiele mit zeitgesteuerter Auf- 
und Entladung des Piezo-Aktors benotigen nur einen ventil- 45 
offnenden VersorgungsspannungspegeK ermoglichen Auf- 
und Entladevorgange mit steilen An- und Abstiegsflanken 
und praktisch beliebige Ventilnadelhubverlaufe. Mit der 
Konstantstromregelung wird ein . besonders schonendes 
Auf- und Entladen des Piezo-Aktors erreicht. 50 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Ansteuerung eines iiber einen 
Piezo-Aktor (8) betatigbaren Einspritzventils, insbe- 55 
sondere fur einen Ott.omot.or mit innerer Gemischbil- 
dung, mit 

- Auf- und Entlademitteln zum gesteuerten Auf- 
laden und Entladen des Piezo-Aktors (8) auf eine 
jeweils gewiinschte Piezospannung, 60 

dadurch gekennzeichnct, daB 

- die Auf- und Entlademittel eine Spannungsver- 
sorgung (2) mit mindestens drei an entsprechen- 
den Anschliissen bereitgestellten Spannungspe- 
geln, die unterschiedlichen Ventiloffnungsstellun- 65 
gen entsprechen. und Schaltmittel (7) zum gesteu- 
erten Umsehalten zwischen den mchreren Span- 
nungspegeln aufweisen. 
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2. Vorrichtung zur Ansteuerung eines iiber einen 
Piezo-Aktor (8) betatigbaren Einspritzventils, insbe- 
sondere fur einen Ottomotor mit innerer Gemischbil- 
dung, mit 

- Auf- und Entlademitteln zum gesteuerten Auf- 
laden und Entladen des Piezo-Aktors (8) auf eine 

* jeweils gewiinschte Piezospannung, 
dadurch gekennzeichnet, daJ3 

- die Auf- und Entlademittel eine Spannungsver- 
sorgung (12) mit einem Auflade- und einem Ent- 
ladespannungspegel, von denen der Aufladespan- 
nungspegel groBer als die maximal gewiinschte 
Piezospannung und/oder der Entladespannungs- 
pegel kleiner als die minimal gewiinschte Piezos- 
pannung ist, sowie zeitgesteuerte Schaltmittel (11, 
11a, lib) zum zeitgesteuerten wahlweisen Anle- 
gen von Auflade- oder Entladespannungspegeln 
an den Piezo-Aktor (8) zur Einstellung der jeweils 
gewiinschten Piezospannung aufweisen. 

3. Vorrichtung gemaB Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zeitgesteuerten Schaltmittel eine 
Vollbriicken-Schaltanordnung (11a, lib) aufweisen, 
welche einen ersten AnschluB des Piezo-Aktors (8) 
wahlweise mit dem ersten oder dem zweiten von zwei 
verschiedenen Spannungsausgangen (13', 14') der 
Spannungsversorgung (12') und den anderen AnschluB,; 
des Piezo-Aktors mit dem jeweils* anderen Spannungs-,*: 
ausgang der Spannungsversorgung verbinden. 

4. Vorrichtung gemaB Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- : 
kennzeichnet, daB die Auf- und Entlademittel Strom-/ 
steuermittel (16) zum jeweiligen Einstellen einer kon- * 
stanten Auf- und/oder Ent ladestromstarke aufweisen/. 
wobei der konstante Strbrnstarkewert gleich dem inaxi-^ 
malen ungesteuerten Aufladestromstarkewert beirru 
maximal gewiinschten Piezospannungswert gewahlt f 
ist. 

5. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 2 bis 4,. 
dadurch gekennzeichnet, daB die.Auf- und Entlademitv 
tel Uberwachungsmittel (17) zur 0berwachung der amr 
Piezo-Aktor (8) anliegenden Spannung und/oder der:. 
Nullage des Piezo-Aktors (8) und Zeiteinstellmittel. 
aufweisen, welche die Steuerzeiten fur die zeitgesteu- 
erten Schaltmittel in Abhangigkeit von der Uberwa- 
chungsinformation der Uberwachungsmittel festlegen. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 




102 122/257 



4' . . * 

ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Verdffentlichungstag: 



DE 199 03 555 C2 
F 02 D 41/20 

31. Mai 2001 




102 122/257 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 Nummer: DE19903555C2 

Int. CI. 7 : F02D 41/20 

Veroffentlichungstag: 31. Mai 2001 




ov 













ES 




■ 

£ ^ cm a> 

CD (D I 

NT rn ^ Q lA 



w CO § LT5 
^ O > CN 

E 5? 

10 



102 122/257 



